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контуров). В этом случае возможен выбор варианта относительной ориен-
тации двух контуров, когда их оси пересекаются, образуя между собой
угол [0; 360]. Преобразовав, согласно [2], выражение (3), получаем иско-
мое функциональное соотношение
М = (e, R, r, d, h), (9)
где R, r  радиусы подвижного и неподвижного контуров соответственно.
В таблицах номограмм их значения изменяются от 0,03 до 0,15 м с шагом
0,03 м; d, h  удаление центров контуров по осям Х и Y соответственно,
значения которых изменяются в пределах 0,01…1,0 м с шагом 0,1 м; е 
угол, характеризующий наклон плоскостей контуров друг относительно
друга, дискретные значения которого изменяются в пределах от 0 до 180.
В Ы В О Д
Программа вычисления значений М из соотношений (8), (9) предусмат-
ривает точность до четырех значащих цифр после запятой. На основании
полученных таблиц можно делать выводы о наиболее оптимальных пара-
метрах КИС, в частности для устройства трехмерного ввода координат
«Вектор».
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Компьютерный оптоэлектронный анализатор искрения позволяет иден-
тифицировать искрение определенных секторов коллектора, регистриро-
вать интенсивность искр и непосредственно обрабатывать регистрируемые
сигналы [1, 2]. Результаты исследований, полученные с помощью анализа-
тора, в сопоставлении с цифровыми вычислениями токов в коммутирую-
щих катушках (располагая детальными параметрами машины) подтвер-
ждают актуальность анализатора для объективной оценки качества комму-
тации машин постоянного тока.
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Измерительная система анализато-
ра, работающего бесконтактно с ис-
следуемой машиной, обеспечивает его
нечувствительность к паразитным по-
мехам электромагнитного характера,
вызванным эффектом коммутации.
Электронные системы и широкопо-
лосные усилители преобразуют свет
искр в выходные электрические сиг-
налы, пропорциональные интенсивно-
сти искрения. Спектр регистрируемых
световых сигналов хорошо совпадает с
впечатлениями человеческого глаза,
наблюдающего искрение щеток, яв-
ляющихся основой субъективной
оценки качества коммутации (рис. 1).
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Рис. 1. Полосы переноса человеческого
глаза, фотоэлемента и световода
Оптоэлектронный анализатор искрения. Показанная на рис. 2 блок-
схема анализатора искрения состоит из трех оптоэлектронных датчиков:
датчика искрения С-1 и датчиков, идентифицирующих число секторов
коллектора С-2 и количество оборотов С-3 во время измерительного цикла.
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Рис. 2. Блок-схема измерительной системы оптоэлектронного анализатора искрения
Датчик искрения С-1 пересылает сигналы световых искр в систему ана-
логового преобразователя А-1, соединенного с широкополосным усилите-
лем и системой компенсации фона и регулировки усиления. Световые сиг-
налы искр преобразуются в пропорциональные сигналы напряжения.
Система компенсации фона делает независимыми измерения парамет-
ров изучаемой машины от интенсивности наружного освещения. Система
регулировки усиления дает возможность выполнения исследований в ши-
роком диапазоне интенсивности искр.
Система компараторов гарантирует преобразование аналоговых сигна-
лов в стандартные цифровые сигналы, а с помощью системы амплитудных
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делителей происходит деление искр по интенсивности на 10 уровней. Так
преобразованные цифровые сигналы подаются на вход компьютера К и
сохраняются в его памяти.
Оптоэлектронные датчики, идентифицирующие число секторов коллек-
тора и количество оборотов, принимают импульсы света, отраженного от
секторов коллектора и отметчика оборотов, выполненного из отражающей
свет ленты, наклеенной на «первый» сектор коллектора. Сигналы через
аналоговые А-2, А-3, аналогово-цифровые А/С-1, А/С-2 преобразователи
передаются в системы образования импульсов F-1, F-2, откуда кодирую-
щая система пересылает их на вход компьютера.
Кодированные подобным образом номера очередных секторов коллек-
тора и приписанные им уровни интенсивности искр в каждом обороте и во
время всего измерительного цикла, заносятся в память компьютера.
Такой компьютерный комплекс позволяет измерять, регистрировать и
обрабатывать результаты, а также представлять их как в цифровом, так и в
графическом виде [3, 4].
Одновременно с измерениями искрения контролю подлежит и геомет-
рия вала коллектора с точки зрения неровности каждого индивидуального
сектора. Такую возможность предоставляет емкостный датчик деформации
С-4, который с преобразователем кодера деформации KD соединен с ос-
циллографом ОК. Оптоэлектронный анализатор искрения щеток примени-
ли для изучения коммутации машин постоянного тока.
Пример использования анализатора в изучении коммутации ма-
шины постоянного тока. Были проведены исследования коммутационных
свойств машин постоянного тока, запитанных выпрямительными система-
ми, с использованием анализатора искрения [1].
Изучено влияние коммутационных составляющих тока якоря на искре-
ние щеток для машин мощностью 10 кВ с монолитными фрагментами ста-
ли в поперечной магнитной цепи машины, запитанной пульсирующим
током.
Для частот коммутационной составляющей тока якоря до 100 Гц пере-
сечение статической границы искрения выявилось практически так же, как
и при постоянном токе. Разработанный алгоритм вычислений для функци-
онирующего в реальном режиме времени анализатора дал возможность:
контролировать идентификацию определенных секторов коллектора, ско-
рость вращения во время измерительного цикла, идентификацию измери-
тельных циклов, выбирать время продолжения измерительного цикла, про-
изводить оценку искрения всей машины путем вычисления простых и
взвешенных величин сигналов во время измерительного цикла, а также
оценку искрения определенных секторов коллектора, вычисляя простые и
взвешенные величины световых сигналов, контролировать искрение каж-
дого индивидуального сектора в каждом очередном обороте и во время
измерительного цикла, геометрию коллектора, регистрировать измерения и
результаты вычислений.
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Рис. 3. Распределение искрения вблизи предела искрения: а – процентное участие искр
в определенных классах; б – то же взвешенных величин искр в определенных классах
Рис. 4. Распределение интенсивности для сильного искрения: а – процентное участие искр
в определенных классах; б – то же взвешенных величин искр в определенных классах
Вблизи границы искрения примерное распределение интенсивности
искр в определенных классах представлено на рис. 3, а для сильного ис-
крения – на рис. 4.
В Ы В О Д
Разработан новый метод оценки коммутации, основанный не на опыте
экспериментатора, а на соответствующих показателях компьютерного
оптоэлектронного анализатора искрения, соединенного с компьютерной
системой.
Л И Т Е Р А Т У Р А
1. П а ш е к В., З е л и н ь с к и В. Tests of dc machine commutation performed witch a
spark analizer in comparison to the results of computer simulation of current waveforms in com-
mutation // XXVII симпозиум электрических машин. – Гданьск, 1991. – С. 50–58.
2. З е л и н ь с к а М.,  З е л и н ь с к и В. Determination of electromagnetic interference
forming at the brush-commutator contact in direct current machines by means of a method based
on luminous spark emission // Electromagnetic Devices and Processes in Environment Protection
the Second International Conference. – Налэнчув, 1997. – С. 257–261.
3. З е л и н ь с к а М.,  З е л и н ь с к и В.  Метод определения электромагнитных помех,
возникающих на контакте «щетка – коллектор» в машинах постоянного тока, исходя из
эмиссии световых искр, математические указатели искрения // Применение электромагне-
тизма в современных техниках и технологиях: VII специализированный симпозиум PTZE. –
Краснобруд, 1997.
4. З е л и н ь с к а М.,  З е л и н ь с к и В. Determination of electromagnetic interference
forming at the brush-commutator contact in direct current machines by means of a method based
on luminous spark emission // Proceedings of seminar on electrical engineering «BESKIDY 97»,
Conference Archives. – 1997. – Vol. 4. – С. 93–96.
Поступила 9.07.2004
0
20
80
60
40
100
1 65432 7 1098
[%]
Z sk 100
Z s
b)
[класса]
0
20
80
60
40
100
1 65432 7 1098
[%]
[класса]
Z
Z
k 100
a)
%
%100
s
sk
Z
Z%Z
Zk
Класс К
0
20
80
60
40
100
1 65432 7 1098
[%]
Z
Z
k 100
a)
[класса]
0
20
80
60
40
100
1 65432 7 1098
[%]
b)
Z sk 100
Z s
[класса]
% %
%100
s
sk
Z
Z%Z
Zk
Класс К
а б
